Palaeoecology of Africa and the surrounding islands by Maley, Jean
PALAEOECOLOGY OF AFRICA 
AND THE SURROUNDINGISLANDS 
VOLUME 18 
A.A.BALKEMA / R0"ERDA.M / BROOKFIELD / 1987 
F R A G M E N T A T I O N  D E  L A  F O R E T  D E N S E  
HUMIDE A F R I C A I N E  E T  E X T E N S I O N  D E S  
B I O T O P E S  MONTAGNARDS AU Q U A T E R N A I R E  
R E C E N T :  N O U V E L L E S  D O N N E E S  P O L L I N I Q U E S  
E T  C H R O N O L O G I Q U E S .  I M P L I C A T I O N S  
P A L E O C L I M A T I Q U E S  E T  B I O G E O G R A P H I Q U E S  
J .MALEY 
ORSTOM, UR 103 & CNRS, UA 327, Institut des Sciences de I'Evolution, Laboratoire 
de Palynologie, Université des Sciences et Techniques du Languedoc, Montpellier, France 
RESUME 
Des données polliniques nouvelles obtenues dans les forêts denses humides 
('rain forests') du Ghana et de l'Ouest Cameroun, permettent de renouveler 
la question des refuges forestiers durant les périodes arides et froides du 
Quaternaire récent. Durant les périodes froides ou fraîches et suivant les varia- 
tions de l'humidité, les biotopes montagnards soit forestiers, soit de milieu 
ouvert, ont pu s'étendre à basse altitude, remplaçant plus ou moins les forêts 
de plaine, réfugiées alors dans trois secteurs isolés, constituant ainsi un refuge 
dit de Haute-Guinée, une série de refuges Camerouno-Gabonais et enfin un 
refuge du Zaïre oriental (Fig. 1). Cette vaste extension montagnarde a 
probablement maintenu un écran entre les savanes soudaniennes au nord et 
zambéziennes au sud, expliquant en particulier la différence au niveau spéc- 
ifique de leurs flores. 
réconcilier les données de température de surface des océans tropicaux ob- 
tenues par CLIMAP avec les données obtenues, par exemple, sur l'Afrique 
tropicale. Ces dernières montrent que lors du dernier maximum glaciaire, 
l'aridité a été alors très forte et l'abaissement de la température compris en 
moyenne entre 5 et 8°C. Toutefois, lorsqu'on prend en compte la grande in- 
tensification des upwellings à cette époque, avec par exemple pour la bande 
équatoriale de l'Atlantique un abaissement maximum de 8 à 9°C en été, il 
est possible d'expliquer les changements importants survenus sur l'Afrique 
tropicale par l'action refroidissante et aridifiante des couvertures nuageuses 
stratiformes qui sont générées par les eaux froides de l'Atlantique tropical. 
Ces nuages, qui se présentent souvent sous forme de manteaux nuageux per- 
sistants et généralement pas ou peu précipitants, interceptent le rayonnement 
solaire et provoquent un abaissement des températures de surface. 
Des exemples actuels d'extension localisée de biotopes montagnards à 
basse altitude sont décrits. Ces modèles actuels montrent comment des couver- 
tures nuageuses persistantes peuvent expliquer l'extension des conditions 
montagnardes en plaineaurant les périodes froides du Quaternaire. Les u p  
D'un point de vue paléoclimatique, jusqu'à maintenant il a été difficile de 
wellings, actuellement synchrones à travers le Golfe de Guinée, amplifient 
donc le signal des alizés qui seraient ainsi à l'origine des changements clima- 
tiques et biogéographiques survenus sur l'Afrique tropicale. 
ABSTRACT 
The fragmentation of the African rain forest and the extension of montane 
biotopes during the late Quaternary: new pollen and chronological data. 
Palaeoclimatic and biogeographic inferences. 
us to re-examine the question of forest refugia during late Quaternary arid 
and cold periods. Duringthe cold or cool periods and in response to  changes 
in humidity, the montane biotopes, forested or open, spread to low altitude, 
more or less replacing the lowland forests. These forests occurred in three 
isolated refugia, the Upper Guinea, the CameromGabon series, and the east- 
ern Zaïre (Fig. 1). This extensive montane complex probably served as a 
screen between the sudanian savanna to  the north and the zambezian to the 
south, particularly explaining the difference at the specific level o f  their floras. 
The palaeoclimatic implications of, on the one hand, the CLIMAS sea sur- 
face temperature data, and on the other, the temperature and rain data from 
continental tropical Africa, are difficult to  reconcile. The continental data 
for the last glacial maximum indicawincreased aridity and temperatures 
lowered by 5 to 8°C. However, it is possible to explain the major changes in 
continental temperatures in terms of an interaction between tropical Atlantic 
upwellings and cloud formation. In particular, stratiform cloud cover pro- 
duced by the cold Atlantic waters (maximum lowering during the last glacial 
maximum, 8 to 9"C), caused a cooling and drying of the adjacent land areas. 
These clouds formed persistent covers, producing little or no rain, but inter- 
cepting solar radiation and causing lowered temperatures. 
Examples are described of present-day extensions to low altitudes of mon- 
tane biotopes. These models illustrate that persistent cloud covers could have 
caused the spread of montane conditions to lowlands during cold Quaternary 
periods. The upwellings, presently synchronous throughout the Guinea Gulf, 
amplify the trade winds which could account for the climatic and biogeo- 
graphic changes in tropical Africa. 
New pollen data from the rain forests of Ghana and West Cameroun permit 
1 INTRODUCTION: LES PROBLEMES BIOGEOGRAPHIQUES 
1.1 La forêt dense humide de basse altitude 
Les botanistes et les zoologistes travaillant en Afrique tropicale et en par- 
ticulier dans la zone occupée par la forêt dense humide de basse altitude ont 
été souvent intrigués par la répartition assez curieuse des plantes ou des . 
animaux qu'ils étudiaient. En effet, vu la grande homogénéité climatique 
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actuelle du bloc forestier, on pourrait s'attendre à ce que la répartition des 
espèces soit homogène, ou tout au moins qu'elle soit surtout affectée par la 
grande 'coupure du Dahomey', qui voit íes savanes de type soudanien s'&en- 
dre jusqu'a la mer, interrompant le bloc forestier sur environ 200 km au 
niveau du Togo et du Bénin (Fig. 1). Or en fait, la plupart des auteurs ont 
constaté que cette coupure avait un rôle assez mineur, c'est à dire que peu 
d'espèces inféodées au milieu forestier y terminent leur répartition. Par 
contre, ces auteurs ont abouti à la conclusion que la coupure majeure se 
situe plus à l'est, entre le fleuve Niger et la Cross River à l'est du Nigéria. De 
plus, lorsqu'on peut disposer de nombreux points de prélèvements dans ce 
secteur, on constate que la coupure se fait surtout au niveau de la Cross River 
(pour les plantes, cf. par ex. Léonard 1965, Clayton & Hepper 1974, 
Brenan 1978, Soladoye 1985; pour les vertébrés, cf. par ex. Rand 195 1, Mar- 
chant 1954, Moreau 1966,1969, Eisentraut 1963,1970, Bernardi 1966, Hall 
& Moreau 1970, Mayr & O'Hara 1986; pour les insectes, cf. Carcasson 1964, 
Bernardi 1975, Pierre 1979, Lachaise et al. 1986). La plupart de ces auteurs 
ont ainsi défini des flores ou des faunes dites de Haute Guinée pour celles 
l'ouest de la Cross River et de Basse Guinée pour celles à l'est, qui com- 
prehent en particulier les biotopes forestiers du bassin Congolais. Les bio- 
topes les plus riches sont de loin ceux du Cameroun et du Gabon (ibid.). 
La coupure géographique occasionnée par le cours de la Cross River est 
infime par rapport I h . l'ampleur __ du phénomène &géographique - . constaté, 
c'est pourquoi quelques auteurs considèrent que cette coupure majeure du 
bloc forestier, comme d'autres coupures moins importantes repérées en 
d'autres points, seraient, d'une manière ou d'une autre, la résultante des fluc- 
tuations climatiques sur l'Afrique équatoriale (cf. Marchant 1954, Moreau 
1966,1969, Eisentraut 1963,1970, Hall & Moreau 1970, Richards 1963, 
Hamilton 1976, 1982; etc.). 
1.2 L'extension des conditions montagnardes 
En Afrique tropicale, les études sur la répartition des plantes et des animaux 
entre des montagnes souvent très éloignées, comme par exemple entre les 
montagnes de la Dorsale Camerounaise et celles du Rift de l'Afrique orientale, 
ont mis en évidence une grande similitude, sqit par des espèces communes, 
soit par des sous-espèces ou des espèces très proches (espèces soeurs) (cf. les 
synthèses de Moreau 1963,1966, Hamilton 1976,1982, Schnell 1977, Ber- 
nardi 1979, White 1981). Ainsi, pour la végétation, les espèces communes 
entre le Mont Cameroun et l'Afrique orientale, sont de 57% pour la forêt 
montagnarde et de 49% pour la prairie montagnarde (Hall 1973). Ces flores 
et ces faunes typiquement montagnardes sont strictement inféodées à 1'ét.age 
afromontagnard qui se situe généralement entre 1 O00 et 3 O00 à 3 500 m 
d'altitude; au-dessus on passe à I'étage afroalpin (cf. les synthèses citées ci- 
dessus). 
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Les milieux montagnards sont actuellement des îles écologiques en posi- 
tion de refuge par rapport aux biotopes de plaine qui les isolent sur les mon- 
tagnes. Afin d'expliquer les grandes similitudes floristiques et faunistiques 
rapportées ci-dessus, la plupart des auteurs ont considéré qu'à l'occasion de 
changements climatiques et particulièrement durant des périodes plus 
fraîches du Quaternaire, ces faunes et ces flores avaient pu s'étendre en 
plaine et ainsi migrer entre les massifs montagneux (Schnell 1952: 437, 
Morton 1961; et les synthèses citées, ibid.). Ces similitudes qui s'appliquent 
aussi à des êtres vivants aussi fragiles que des oiseaux, des batraciens ou divers 
groupes d'insectes (papillons, mouches) rendent improbable une explication 
par des transports à longue distance (cf. les discussions dans les synthèses 
citées, ibid., et Morton 1961, 1972, Hedberg 1969, Livingstone 1975). 
En Afrique,orientale, les travaux des géologues (Flint 1959, Livingstone 
1962, Osmaston 1965, Downie & Wilkinson 1972, Messerli & Winiger 1980) 
sur l'extension maximum des glaciers au Quaternaire récent ont abouti à un 
abaissement de leur partie frontale de 650 m à plus de 900 m en certains 
points. Au Kilimandjaro, les névés se sont abaissés de 750 à 900 m environ 
d'après Hamilton (1982). Avec un abaissement de la pluviosité que Living- 
stone (1980) estime à environ 25%, la température aurait ainsi diminué de 
6 à 9°C durant la dernière grande phase glaciaire. Les recherches des paly- 
nologues ayant travaillé en Afrique orientale avaient déjà apporté des données 
importantes (Van Zinderen Bakker 1962,1964, Coetzee 1964, 1967, Morri- 
son 1966, 1968, Livingstone 1967, Van Zinderen Bakker & Coetzee 1972, 
Hamilton 1972,1982, Roche & Van Grunderbeek 1985, Vincens 1986) qui, 
pour la plupart de ces auteurs, et en premier lieu Coetzee (ibid.), montrent 
clairement l'extension des végétations montagnardes à des altitudes nette- 
ment plus basses qu'actuellement. Ainsi au lac Sacré sur le Mont Kenya, les 
données polliniques montrent que la forêt montagnarde s'est abaissée de 
1 O00 à 1 100 m vers 18 O00 ans Np, conduisant à une diminution de la tem- 
pérature de 5,1 à 8,8OC (Coetzee, ibid, Van Zinderen Bakker & Coetzee 
1972). En conclusion, Hamilton (1973,1982) et Flenley (1979) montrent 
dans des études synthétiques qu'une bonne convergence émerge de ces 
diverses données, indiquant clairement pour cette époque un abaissement de 
la température compris entre 5 et 9.e. 
2 LES DONNEES POLLINIQUES OBTENUES EN FORET 
DENSE HUMIDE 
Les différents problèmes biogéographiques exposés ci-dessus ont été renou- 
velés par les recherches palynologiques qui sont actuellement menées sur les 
dépôts quaternaires récents de deux, lacs situés à basse altitude en forêt dense 
équatoriale; le lac Bosumtwi au Ghana et le lac Barombi-Mbo dans l'Ouest 
Cameroun (Fig. 1). 
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2.1 Le lac Bosumtwiau Ghana 
Pour le lac Bosumtwi (Maley & Livingstone 1983, Talbot 6t al. 1984, Maley 
1986 et en préparation) (Fig. 2) les données principales concernent tout 
d'abord l'extension à basse altitude d'un élément montagnard typique, 
caractérisé par l'olivier montagnard, Olea hochstettui. - actuellement 
présent 700 km plus à l'ouest, vers 1 200 m d'altitude - dont les pollens se 
rencontrent parfois en abondance entre environ 9 O00 ans BP et la base de la 
carotte vers 28 O00 ans BP, avec des pourcentages pouvant atteindre 17% 
avant 19 O00 ans BP et 25% entre 15 O00 et 9 O00 ans BP environ (Maley, en 
préparation). Grâce à l'examen de fragments de cuticules de Gramineae, Pal- 
mer (1982) (Fig. 2C) a corroboré cette donnée en mettant en évidence dans 
les mêmes unités de la carotte une flore graminéeenne de Pooideae qui ne se 
rencontrent actuellement en zone tropicale que sur les hautes montagnes 
(Livingstone & Clayton 1980), comme par exemple au Mont Cameroun où 
elles n'apparaissent qu'au-dessus de 2 O00 m (Letouzey 1968,1985) (cf. Sec- 
tion 7.3). Les données polliniques impliquent une réduction de la tempéra- 
ture moyenne de 3°C au minimum. La présence d'une flore de Pooideae 
pourrait impliquer un abaissement de la température supérieur à 6°C. 
En même temps que ces Cléments montagnards s'étendaient à basse 
altitude, la forêt disparaissait pour laisser la place à une prairie de type mon- 
tagnard avec des bouquets d'arbres épars. La base de la carotte, vers 27- 
28 O00 ans BP, avec de nombreux pollens d'arbres, supérieurs à 50%, a vu 
l'extension d'un faciès montagnard nettement forestier. Entre environ 
25 O00 ans et 9 O00 ans BP les pollens de Gramineae étaient en moyenne 
supérieurs à 50% (actuellement moins de 10%). Une phase d'aridité 
maximum s'est produite entre environ 19 O00 et 15 O00 ans BP. Les pollens 
de Gramineae et de Cyperaceae ont atteint alors de 9 1 à 94%. Les pollens 
d'arbres recensés ne représentaient plus que 4 à 5% - alors qu'actuellement 
ils sont de 76 à 85% - et, fait remarquable, ils appartenaient alors dans leur 
grande majorité à la flore forestière semi-caducifoliée et non à la flore des 
savanes soudano-guinéennes. Seules actuellement les prairies montagnardes 
guinéennes de moyenne altitude (étage submontagnard, cf. Section 7.3) com- 
portent des bouquets d'arbres isolés constitués, en plus des espèces montag- 
nardes typiques, de tout un cortège d'espèces dont l'aire s'étend aussi aux 
basses altitudes (Schnell 1977). 
La forêt est réapparue assez brusquement entre 9 O00 et 8 500 ans BP, en 
même temps que les pollens de l'élément montagnard disparaissaient presque 
complètement des spectres. Cette forêt a perduré jusqu'à l'actuel, malgré une 
diminution marquée de la pluviosité au cours de l'Holocène récent, comme 
le montre la baisse des niveaux lacustres après 4 O00 ans BP. Le maintien de 
la forêt indique que, si le total des pluies a diminué, sa répartition annuelle 
n'a pas dû varier. 
Le Lac EOSUMTIU au Ghana. 
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Figure 2. Le lac Bosumtwi au Ghana depuis 28 O00 ans. 
A: d'après Talbot et al. (1984); B: d'après M.R.Talbot & K.Kelts, figure ?i paraître in 
Geology, la partie antérieure ?i 15 O00 ans BP a ét6 modifiée par référence ?i des données 
polliniques inédites de J.Maley; C: d'après Talbot et al. (1984), adapté avec des données 
polliniques inédites de J.Maley. Cuticules de Pooideae d'après P.G.Palmer. 
2.2 Le lac Barombi-Mbo dans l'Ouest Cameroun 
Au lac Baroinbi-Mbo, des analyses polliniques préliminaires ont ét6 effectuées 
sur une trentaine d'échantillons allant de l'actuel jusque vers 25 O00 ans BP 
(Maley & Brenac 1985, Maley, Brenac & Giresse, à paraître, Brenac, recherches. 
en cours). Les phénomènes ont été différents dans l'Ouest Cameroun, car 
d'une part, l'extension d'un élément montagnard, caractérisé surtout par Olea 
hochstetten' et apparu dès la base des couches étudiées vers - 24 m, s'est 
ach eVé au cours du Pléistocène terminal, peu aprh  15 O00 ans BP, plus tôt 
qu'au lac Bosumtwi. D'autre part, la grande importance des pollens d'arbres 
montre que les faciès forestiers ont toujours persisté depuis la base jusqu'à 
l'Actuel. La période située approximativement entre 20 O00 et 15 O00 ans BP 
est caractérisée par des pourcentages de pollens de Gramineae compris entre 
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20 et 30%’ saleur plus élevée que pour les périodes antérieures ou postérieures 
(Brenac, commun. pers.). I1 faut probablement interpréter l’accroissement de 
ces pourcentages par la présence de clairières et aussi par une extension des 
faciès ouverts au-delà d’une zone forestière subsistant dans le secteur du lac 
(Fig. 1). Ces données et interprétations s’accordent bien à la conclusion du 
botaniste Richards (1963) qui situait un refuge forestier dans cette région, en 
se basant sur la présence de plantes endémiques à aire restreinte à l’Ouest 
Cameroun et aussi sur la grande richesse floristique de la région. Cette richesse 
est bien confirmée par les récoltes effectuées récemment par le botaniste D.W. 
Thomas (commun. pers.). 
3 LES PROBLEMES PALEOCLIMATIQUES: RAPPEL DES 
DONNEES PRINCIPALES ET DES HYPOTHESES 
L’abaissement de la température de 5 à 8°C mis en évidence en Afrique orien- 
tale (Section 1.2), qui a pu atteindre aussi 6°C dans la zone forestière de 
l’Afrique de l’ouest (Section 2.1), pose plusieurs problèmes d’ordre climatique. 
Le premier problème provient du fait que ce phénomène s’est poursuivi en 
Afrique de l’ouest jusque vers 9 O00 ans BP, d’après les données obtenues au 
lac Bosumtwi (Section 2.1), à une époque qui a correspondu à un fort ré- 
chauffement à des latitudes plus hautes des deux hémisphères. Le second prob- 
lème provient du fait que l’abaissement des conditions montagnardes à basse 
altitude s’est ach evé plus tôt dans l’Ouest Cameroun, probablement peu après 
15 O00 ans BP (Section 2.2). Tout ceci semble bien montrer qu’il s’agit d’un 
phénomène intéressant, suivant les époques, toutes ou certaines parties de 
l’Afrique tropicale - pour ne parler que de ce continent. Cette constatation 
devrait donc aider àtrouver une solution au problème posé. 
de l’opération Climap (198 1) sur des estimations climatiques pour le dernier 
maximum glaciaire, ont constaté une inadéquation entre les températures 
estimées pour la surface des océans intertropicaux et les données climatiques 
déduites dans les régions tropicales (continents ou îles). En effet, concernant 
l’Afrique tropicale, CLIMAP (íbid.) a estimé que vers 18 O00 ans BP les 
températures moyennes de surface de l’Océan Atlantique tropical avaient été 
en moyenne comparables aux actuelles et, d’une manière très localisée, in- 
férieures de 1 à 3°C. Les simulations effectuées avec ces valeurs aboutissent à 
un abaissement de la température de ca. 3°C sur l’Afrique orientale (cf. Rind 
& Peteet, ibid.), ce qui est plus faible de moitié environ à celui obtenu par les 
données in situ (Section 1.2) et à un résultat totalement irréaliste pour les 
précipitations qui auraient ainsi doublé par rapport aux valeurs actuelles, 
alors que toutes les données in situ indiquent une forte aridification que 
Livingstone (1980) estime correspondre à une diminution de la pluviosité 
d’environ 25% (Section 1.2). Rind & Peteet (ibid.) montrent aussi qu’il n’est 
pas possible de concevoir entre 15 O00 et 20 O00 ans BP un gradient de temp- 
De plus, quelques auteurs (cf. Rind & Peteet 1985), la suite des résultats 
érature avec l’altitude différent de l’actuel, c’est à dire de 5 à 6°C pour 
1 O00 m. Ils concluent finalement (ibid.) que les estimations de CLIMAP 
(ibid.) pour les températures de surface des océans tropicaux ne sont pas 
adéquates. Or effectivement des estimations de température basées sur les 
Foraminifères (Prell et al. 1976) montrent en particulier un renforcement 
considérab’le de l’upwelling équatorial, avec des abaissements de température 
atteignant 8 à 9°C en été vers 18 O00 ans BP (Fig. 5). Les températures de 
surface en dehors des zones de remontées d’eaux froides auraient assez peu 
changées. Lorsqu’on aura examiné le rôle climatique actuel des upwellings, 
on verra que ces constatations devraient permettre de réconcilier les données 
océaniques avec les données continentales (Section 6). 
4 LE ROLE CLIMATIQUE ACTUEL DES UPWELLINGS ET 
DES NUAGES STRATIFORMES 
La plupart des climatologues travaillant sur l’Afrique tropicale ont bien 
montré la relation étroite qui existe entre les remontées d’eaux froides dans 
le Golfe de Guinée (s. lato) - essentiellement le courant de Benguela, le sous- 
courant équatorial et la zone côtière allant de la Côte d’Ivoire au Nigéria 
(Fig. 3) - et la génération des nuages stratiformes ou des phénomènes 
climatiques associés à ces nuages (Hoflich 1972, Drochon 1976, Saint-Vil 
1977,1979, Bakun 1978, Herman et al. 1980, Sling0 1980, etc.) (Fig. 4). 
L’apparition en surface de la mer, d’eaux à une température inférieure à 
celle du flux de mousson, entraîne sa stabilisation en supprimant les poten- 
tialités convectives de cette masse d’air humide. Dans ces conditions, seuls 
des nuages stratiformes peuvent apparaître. Ensuite, sur le continent voisin, 
tant qu’il n’y aura pas de réchauffement par la base ou de convection dyna- 
loin à l’intérieur des terres. Les nuages stratiformes sont généralement peu 
ou pas précipitants; lorsqu’ils donnent des pluies, il s’agit de pluies fines, de 
type crachin, non-orageuses (cf. Maley 1981, 1982). De plus, la persistance 
de manteaux nuageux intercepte le rayonnement solaire, entraînant ainsi un 
fort rafraîchissement de la température des basses couches de l’atmosphère 
(cf. Herman et al. 1980, Crane & Barry 1984, Le Treut 1985)’ limitant aussi 
l’évaporation (Fig. 4). Ce refroidissement ne peut que renforcer la stabilité de 
ces couvertures nuageuses. 
Actuellement, l’influence des remontées d’eaux froides et des nuages 
stratiformes a un impact assez réduit sur la végétation forestière au nord du 
Golfe de Guinée, car la petite saison sèche estivale qui en résulte ne dure 
habituellement que deux mois (août et septembre) (Fig. 4). Par contre, vers 
l’est, cette influence est beaucoup plus marquée, avec d’importantes consé- 
quences pour la végétation. En effet, durant l’été boréal, de juin à septembre, 
la forêt Gabonaise est recouverte en permanence par une couverture nua- 
geuse stratiforme qui peut s’étendre à plus de 800 km des côtes (Saint-Vil 
I mique, ces nuages n’évolueront pas ou peu et ils pourront ainsi s’étendre très 
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Figure 3. Température, circulation de surface et remontées d'eaux froides (upwellings) 
sur l'Atlantique tröpical. Les courants (du nord au sud): 
CC: Courant des Canaries; DNA: Dérive nord-Atlantique; CNE: C. nord-équatorial; 
CCEN: Contre courant équatorial nord; CG: C. de Guinée; CSE: C.-sud équatorial; 
CCES: Contre courant équatorial sud; DSA: Dérive sud Atlantique; CB: C. de Benguela 
Extrait de Wauthy (1983, Fig. 20A). 
1977,1979). Ces nuages, quasiment non précipitants, déterminent la grande 
saison sèche, toutefois l'abaissement de la température qui diminue beaucoup 
les pertes par évaporation, est responsable d'un faible déficit de saturation. 
C'est ce phénomène qui permet A la forêt Gabonaise de subsister, car avec 
une quasi absence de pluie pendant quatre mois - même avec des précipita- 
tons très importantes durant les autres mois - la plus grande partie du Gabon 
devrait être couverte de savanes. Cependant, une trop longue persistance des 
Figure 4. Schéma de 1'6volution annuelle du temps 5, Abidjan, montrant la succession 
des principaux types de nuages (d'après Drochon 1976, ASECNA) et des 616ments 
principaux du climat (température de surface de l'eau de mer, température de Viir, 
pluie et évapotranspiration: données ASECNA et ORSTOM). La station d'Abidjan est 
reprbentative du climat de la zone forestière occidentale. 
couvertures nuageuses non précipitantes peut finalement entraîner l'élimina- 
tion de la forêt, car l'extension des savanes de la zone,cÔtiè!e (Fig. 1) dépend 
de cette saison sèche estivale qui dure cinq mois dans ce secteur (cf. Saint-Vil 
ibid.). I1 est probable aussi que les savanes incluses du Congo (Fig. 1) ont, 
pour l'essentiel, la même origine (Samba-Kimbata 1978). 
En conclusion, la relation entre la température des eaux de surface de 
l'océan et les facteurs climatiques est donc évidente (cf. Flohn 1983, Hasten- 
rath 1984). En particulier, la relation avec la présence ou l'absence de pluies 
est très nette car, a contrario, les années où les upwellings sont faibles ou nuls, 
et donc avec persistance des eaux chaudes de surface, des pluies exception- 
nelles sont enregistrées sur la zone forestière (Hisard 1980), et parfois aussi 
sur une grande partie de la zone tropicale (Hooke 1970). L'année 1984 qui a 
vu une suppression presque complète des upwellings, s'est traduite au Gabon 
par des précipitations considérables de juin à septembre (Guillot 1985). 
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5 QUELQUES MODELES ACTUELS D’EXTENSIONS 
MONTAGNARDES LOCALISEES A BASSE ALTITUDE 
climatique soit refroidissante, soit aridifiante des couvertures nuageuses 
stratiformes, montrent que les upwellings qui les génèrent ont un rôle 
climatique primordial. Quelques auteurs ont déjà montré comment les up- 
Comme on l’a vu plus haut (Section 1.2) les biotopes montagnards apparais- 
sent en général au-dessus de 1 O00 m. Cette limite constitue une barrière bio- 
logique fondamentale (cf. par ex. Moreau 1966, Bernardi 1979, etc.). Toute- 
fois quelques auteurs ont critiqué la réalité du phénomène car localement des 
faunes ou des flores habituellement montagnardes, s’étendent parfois à basse 
altitude (cf. Diamond & Hamilton 1980, Hamilton 1982). Effectivement, 
lorsqu’on considère par exemple la façade Atlantique de YAfrique, les collines 
de Freetown en Sierra Leone en présentent un premier exemple. Ces collines 
dominent la mer en culminant vers 900 m et, dès 500 m d’altitude, elles sup- 
portent tout un cortège de plantes montagnardes (Morton 1968), dont OZea 
hochstetteri (cf. Hepper 1963). Plus à l’est, sur le flanc sud du Mont Camer- 
oun, face à la mer, des arbres (Thomas 1985) et des oiseaux (Serle 1964) 
typiquement montagnards se manifestent dès 500 m d’altitude. Plus au sud, 
sur l’Escarpement Angolais qui fait face à la mer en s’élevant jusqu’au rebord 
du Plateau situé entre 1 O00 et 2 O00 m d’altitude, des botanistes y indiquent 
l’apparition de conditions montagnardes (‘cloud forest’, etc.) dès 200 à 
300 m d’altitude (Exell & Mendonca 1937, Airy-Shaw 1947), en même temps 
que des oiseaux de type montagnard (Hall & Moreau 1962, Moreau 1966). 
D’autres exemples existent sur la côte de l’Océan Indien (cf. les Monts Usam 
baras; Moreau 1935,1938,1966). 
Ces exemples montrent qu’on est en présence d’un phénomène écologique 
non fortuit qui étend à basse altitude les conditions climatiques - essentielle- 
ment la température - qu’on trouve habituellement sur les montagnes à partir 
de 1 O00 à 1 500 m. La plupart des auteurs qui ont observé ces phénomènes 
localisés, les ont rattachés à la persistance de couvertures nuageuses et de 
brouillard qui sont particulièrement fréquents sur les reliefs face A la mer 
(Moreau 1966, Serle ibid., Airy-Shaw ibid.). Sur ces montagnes, la zonation 
des biotopes est donc atypique lorsqu’on considère seulement les altitudes, 
mais normale d’après les conditions écologiques. Ainsi, ce qui semblait au 
départ un point faible dans la démonstration de l’isolement actuel des taxons 
montagnards, se révèle finalement un point fort. 
Ces exemples, qui correspondent en fait à des modèles actuels d’extension 
à basse altitude de biotopes montagnards, apparaissent très importants pour 
tenter d’expliquer les abaissements de température qui se sont produits sur 
l’Afrique tropicale au cours du Quaternaire récent (Sections 1.2 et 2). Le 
modèle de l’Escarpement Angolais est particulièrement précieux ici car les 
botanistes cités ci-dessus (ibid.) ont montré que l’abondance de la couverture 
nuageuse dépendait directement des nuages bas qui viennent de la mer oÙ cir- 
cule le courant froid de Benguela. HoSch (1972) a démontré comment ce 
courant froid est à l’origine des épais manteaux de nuages stratiformes qui 
ont une influence majeure sur le climat dwcontinent voisin en y réduisant 
les pluies et en y abaissant la température. 
6 LE ROLE MAJEUR DES UPWELLINGS DANS LES 
CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR LA ZONE 
TROPICALE AFRICAINE 
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Figure 5. Reconstitution par les Foraminifères des températures de surface (août et 
février) sur l’Atlantique nord tropical durant le dernier maximum glaciaire, vers 18 O00 
ans BP. Valeurs actuelles en comparaison. Extrait de Prell et al. (1976, Fig. 11 et 12). 
7 LES IMPLICATIONS BIOGEOGRAPHIQUES 
7.1 Les refuges forestiers durant la dernière grande phase aride et froide 
Les données polliniques présentées ci-dessus (Section 2) apportent des 
preuves directes, d’une part de la fragmentation de la forêt dense humide au 
cours du dernier maximum glaciaire, d’autre part de la présence effective 
d’un refuge forestier dans l’Ouest Cameroun. Ensuite, ces données ayant été 
acquises sur des sediments déposés en continu, elles apportent une chronol- 
ogie relativement précise des phénomènes grâce aux datations par le radio- 
carbone. Les lumières ainsi jetées sur l’histoire du domaine forestier équator- 
ia1 africain au cours du Quaternaire récent, d’une part permettent d’établir 
une nouvelle approximation sur la localisation des refuges forestiers, par- 
ticulièrement ceux de la zone centrale Camerouno-Gabonaise, d’autre part 
apportent une explication paléoclimatique de la coupure biogéographique 
mise en évidence au niveau de la Cross River. 
refuges forestiers, se sont basés essentiellement sur la grande richesse floris- 
tique et faunistique actuelle de certains secteurs forestiers, y compris l’en- 
démisme spécifique et infra-spécifique. Pour le présent auteur, l’importance 
de la pluviométrie actuelle ne peut être qu’un critère secondaire car dans ce 
domaine, ce qui compte surtout est la longueur de la saison des pluies, plus 
que le total annuel, pourvu que celui-ci soit au moins superieur à 1 200 mtm 
(cf. le nord de la forêt en Côte d’Ivoire et Ghana, Fig. 1). Il semble exister 
actuellement un certain consensus pour reconnaître trois régions principales 
ayant pu fonctionner comme refuges forestiers durant des périodes arides 
du Quaternaire (cf. Myers 1982). 
1. Un secteur situé sur le nord du Liberia et l’ouest de la Côte d’Ivojre, 
correspondant au refuge dit de Haute Guinée (cf. Section 1.1). 
2. Un secteur assez large situé sur le sud-ouest du Cameroun et l’ouest du 
Gabon, correspondant à la série de refuges Camerouno-Gabonais. 
3. Un secteur assez étendu situé vers l’extrémité nord-est du Zaïre et cor- 
respondant au refuge du Zaïre oriental (parfois appelé refuge central en con- 
sidération des bastions forestiers actuels de la Côte de l’Océan Indien). 
La carte schématique des refuges présentée sur la figure 1, prend comme 
point de départ le schéma de Endler (1 9 8 9 ,  établi à partir des données de 
Moreau (1966,1969); ce schéma a été récemment repris et comment6 par 
Mayr & O’Hara (1986). Sur cette carte et sur d’autres un peu différentes des 
refuges en position côtière situes sur les principaux saillants vers le Golfe de 
Guinée, en particulier sur le saillant Gabonais, avaient été proposés d’abord 
par Aubreville (1949,1962 pro parte) puis repris par Hamilton (1976) et Van 
Zinderen Bakker (1976). Pour des raisons climatiques qui ont été discutées 
plus haut (Section 4), une telle position côtière ne peut pas être retenue. En 
effet ces divers saillants présentent actuellement des savanes rélictuelles, par- 
fois importantes comme au Gabon (Fig. 1) (pour la Côte d’Ivoire, cf. Portères 
1950, Aubreville 1962: 28-30, Bellier et al. 1969; Gabon: cf. Aubreville 
Les biogéographes qui ont cherché à établir la position approximative des 
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1962: 31-37). Le renforcement considérable des upwellings lors du dernier 
maximum glaciaire ne peut qu’avoir entraîne l’extension de ces savanes (Sec- 
tion 6). Ces données actuelles et ces dCductions font donc préférer des refuges 
situés à quelque distance des côtes, tel le refuge de Haute Guinée de Endler 
(ibid.) et Mayr & O’Hara (ibid.). 
A part cette critique des refuges côtiers, on ne discutera ici que des refuges 
du secteur Camerouno-Gabonais. Les données polliniques du lac Barombi-Mbo 
(Section 2.2) apportent en premier lieu une confirmation de la présence 
effective d’un refuge sur l’Ouest Cameroun. Ensuite ce sont 1 es diverses 
données floristiques et faunistiques actuelles, telles la richesse taxonomique 
et la présence de taxons endémiques ou isolés par rapport à d’autres refuges, 
qui permettent d’essayer de cerner davantage leurs contours. Les limites pro- 
posées sur la Figure l sont une approximation qui devra être amendée lorsque 
de nouvelles données seront disponibles. De plus, tous ces refuges ne devaient 
pas comporter une forêt d’un seul bloc, mais plutôt de nombreux petits en- 
sembles isolés ou faiblement rattachés entre eux. 
L’extension du refuge de l’Ouest Cameroun en direction des collines 
d’Oban vers l’ouest, se base sur toutes les données floristiques et faunistiques 
rapportées en Section 1, plaçant une coupure majeure au niveau de la Cross 
River. Sa limite vers l’est, près du fleuve Sanaga, se base tout d’abord sur la 
grande richesse floristique des forêts de l’Ouest Cameroun qui d‘après Richards 
(1963) et D.W.Thomas (commun. pers.) seraient les plus riches de toute 
l’Afrique forestière. Sa limitation avant la Sanaga se base aussi, par exemple, 
sur la découverte dans l’Ouest Cameroun, entre le nord des Monts Roumpi, 
le secteur de Kumba et à l’est vers Ngamb6, d’un genre endémique,Medu- 
Sandra, comportant deux espèces (Brenan 1952, Letouzey & Satabie 1974), 
pour lequel fût créée une Famille et même un Ordre nouveau. Une coupure 
très nette des biotopes forestiers de plaine au niveau de la Sanaga a été mise en 
évidence par Amiet (1985) dans ses études sur les Anoures du Cameroun. Ber- 
nardi (1966) a fait aussi la même constatation à partir de l’étude de certains 
groupes de papillons. La coupure matérialisée par le fleuve Sanaga se situe dans 
le secteur où les savanes du nord de la forêt s’approchent le plus de la côte. 
Un parallèle avec le ‘V Baoulé’ de Côte d’Ivoire a été fafpar  Amiet (ibid.). 
Vers le sud-ouest, ce refuge ne devait pas atteindre le pied nord du Mont 
Cameroun, car dans ce secteur il existe encore actuellement quelques petites 
savanes rélictuelles entourées de taches de forêts semi-caducifoliées (Letouzey 
1978), subsistant à l’heure actuelle par un effet d’abri sous le vent du Mont 
Cameroun: de Barombi-Kotto à Muyuka la pluviométrie tombe en-dessous 
de 2 O00 “/an (Eisentraut 1963, Suche1 1980). Autour du Mont Cameroun 
se rencontrent frequemment des taxons de la forêt semi-caducifoliée (Ulma- 
ceae et Sterculiaceae) (Vivien, Faure & Letouzey 1985), alors que la zone du 
refuge est dominée surtout actuellement par la forêt sempervirente très riche 
en Caesalpiniaceae (Letouzey 1968,1985). L’isolement du Mont Cameroun 
par rapport à la Dorsale Camerounaise plus au nord, apparaîtra aussi plus 
loin lorsqu’on discutera des peuplements montagnards (Section 7.2). 
Le refuge du sud-Cameroun, au sud de la Sanaga et le long du versant 
occidental du Plateau sud-Camerounais, a été délimité approximativement 
d’après les conclusions présentées par Amiet (1985) à la suite de ses recherches 
sur les Anoures. Ce refuge est confirmé par Myers (1982) qui rapporte qu’au 
sud de la Sanaga se situe une forte concentration de Mammifères endémiques, 
particulièrement des Primates (cf. Grubb 1982, Eisentraut 1963). 
Les deux refuges du Gabon ont été délimités par référence à Aubreville 
(1962) quiétait un des botanistes connaissant le mieux ce pays. Discutant du 
problème des refuges forestiers, cet auteur écrivait (ibid., p. 63): ‘C’est au 
Gabon qu’il nous semble que la forêt a conservé un domaine assez grand, non 
pas dans la région littorale sablonneuse oÙ elle a dû disparaître rapidement, 
mais sur les massifs montagneux intérieurs, Monts de Cristal au nord de 
l’Ogooué, Monts de Chaillu au sud de l’Ogooué. Aujourd’hui c’est dans ces 
régions que la flore est la plus riche en genres et espèces de tout le massif 
forestier guinéo-congolais, parce qu’elle a résisté sur place à la période de 
dessèchement.’ Deux critiques minimes sont à faire: d’une part des recherches 
ultérieures semblent avoir montré que la plus grande richesse floristique se 
trouve dans l‘Ouest Cameroun (cf. supra), d’autre part les refuges de forêts 
de plaine n’ont pas pu exister vers le sommet des montagnes désignés-ci- 
dessus, mais probablement à leur pied et périphérie. 
La présence actuelle de savanes incluses dans la boucle de l’Ogooué, vers 
Booué (Aubreville 1967) (Fig. l), implique probablement qu’en période aride 
une jonction s’est effectuée avec les savanes côtières - comme le pense aussi 
Aubreville (1962 cf. supra) - et donc qu’une coupure a existé entre les deux 
refuges. Par contre, il serait possible que le refuge des Monts de Cristal ait eu 
quelques relations directes avec celui du sud-Cameroun, à travers la Guinée 
équatoriale qui est assez mal connue. 
7.2 La reconstitution de la forêt planitiaire vers 9 O00 ans BP 
Les données polliniques et chronologiques obtenues au lac Bosumtwi mon- 
trent que la reconstitution de la forêt entre les refuges s’est produite assez 
rapidement aux alentours de 9 O00 ans BP, en moins d’un millénaire. Cette 
donnée concerne plus spécialement la forêt ouest-africaine, mais quelques 
données polliniques (Roche 1979, Caratini & Giresse 1979, M’Benza-Muaka 
& Roche 1980) et d’autres d’ordre géologique (De Ploey 1969, Giresse & 
Lanfranchi 1984, Peyrot & Lanfranchi 1984) obtenues dans le bassin du 
Congo et au Congo occidental montrent une histoire comparable. 
De part et d’autre de la ‘coupure du Dahomey’ (Section 1.1), la similitude 
relativement grande des flores et des faunes implique qu’à l’Holocène in: 
férieur la forêt a aussi recolonisé cette zone. Plus à l’est, il ne semble pas faire 
de doute que la coupure biogéographique majeure de la Cross River soit la 
résultante de la longue disparition de la forêt à l’ouest de cette rivière (cf. 
Section 1.1). La ‘coupure du Dahomey’ est probablement un phénomhe 
survenu plus récemment et résultant peut-être de la diminution de la pluvio- 
322 
. -L 
un troisième largement réparti dans ces deux étages. I1 faut rappeler ici que 
lqs Anoures sont rares en milieu franchement ouvert. De cette répartition on 
pourrait déduire une histoire paléoclimatique assez complexe avec des phases 
de refroidissement distinctes et d’intensités différentes (Amiet 1975, 1980, 
1985), ce qui est très plausible au vu des résultats présentés ici. 
Lmsqu’on considère le peuplement des montagnes de l’Ouest Cameroun, 
on constate pour certains groupes un net appauvrissement du Mont Cameroun, 
ou la présence de formes parfois différentes, par rapport aux montagnes plus 
au nord de la Dorsale Camerounaise (pour les oiseaux, cf. Serle 1950, 1954; 
pour les Anoures, cf. Amiet 1980,1985). Une coupure écologique persistante 
semble donc avoir existé dans le passé (cf, par exemple les savanes résiduelles 
du pied nord du Mont Cameroun; Section 7.1) entre cette montagne et le sec- 
teur des Monts Rumpi et Koupé. 
Durant les périodes froides du Quaternaire le niveau de la mer s’est abaissé, 
parfois de plus de 100 m. C’est ainsi que l‘île de Fernando Po a été rattachée 
au continent voisin par un isthme dont le point le plus bas se trouve actuelle- 
ment vers -60 m. La communication a dû s’interrompre pour la dernière fois 
au cours du Pléistocène terminal (15 à 10000 a n s  BP). Or il est intéressant de 
remarquer avec Eisentraut (1970) que le pourcentage des petits mammifères 
et des oiseaux vivant uniquement en plaine est, par rapport aux espèces 
pouvant vivre en altitude, nettement plus faible sur l’île (35 et 39% respective- 
ment) que sur le continent voisin (60% pour les deux groupes). Ceci semble 
indiquer que le peuplement insulaire se serait fait à partir du continent pré- 
férentiellement durant les périodes froides et, on le constate encore ici, à un 
moment où les formes montagnardes s’étendaient à basse altitude (ibid.). 
Les analyses polliniques effectuées tant au Bosumtwi qu’au Barombi-Mbo 
montrent que, d’une part des périodes froides et arides, comme par exemple 
celle survenue entre environ 20 O00 et 15 O00 ans BP, auraient permis la 
migration des taxons de biotopes très ouverts, d’autre part des périodes 
fraîches et plus humides, caractérisée par un environnement plus forestier 
comme vers 27-28 O00 ans BP au Bosumtwi, auraient autorisé la migration 
des taxons de milieux forestiers. A ce propos il est intéressant de remarquer 
que Van Zinderen Bakker & Coetzee (1972) ont montré qu’en Afrique orien- 
tale une phase fraîche et relativement humide s’était produite vers 27 O00 
ans BP au Mont Kenya. Par ailleurs, dans son étude des oiseaux des montag- 
nes africaines. Moreau (1966) a pu mettre en évidence deux phases de migra- 
tion, l’une ayant concerné des oiseaux vivant en forêt montagnarde (s. lato), 
l’autre des oiseaux vivant en prairie montagnarde (moorland). 
Une autre question beaucoup débattue a été la voie préférentielle de com- 
munication entre les montagnes d’Afrique orientale et celles du Cameroun 
(cf. Bernardi 1979). Certains auteurs, comme par exemple Moreau (ibid.), ont 
privilégié la voix la plus directe par le nord du bassin du Congo à travers la 
Centrafrique. Toutefois, s’il est probable que certains biotopes montagnards, 
préférentiellement de milieux ouverts, ont pu s’étendre à travers le bassin du 
Congo (cf. M’Benza-Muaka & Roche 1980), il apparaît que le flux principal 
sité vers 4000 ans BP (cf. Livingstone 1982, Robbins 1978), comme cela 
apparaît par exemple dans la chute du niveau du lac Bosumtwi à cette 
époque (Fig. 2B). 
7.3 Les migrations des taxons afromontagnards 
Une brève présentation de Sétat de la question a été donnée en Section 1.2, 
puis, grâce h des données polliniques et d’autres sur les cuticules de Gramineae 
(Section 2.1), on a montré que des taxons montagnards ont existé à basse al- 
titude, loin des montagnes, au cours du Quaternaire récent. De plus, des 
exemples actuels d’extensions localisées de biotopes montagnards (Section 5) 
montrent comment ces migrations ont pu s’effectuer. A ce propos on doit 
noter que des écologistes étudiant les conditions montagnardes ont bien mis 
en évidence le rôle primordial joué par les couvertures nuageuses et lesbrouil- 
lards (Grubb & Whitmore 1966, Grubb 1971,1974,1977). 
Le problème de ces migrations apparaît toutefois assez complexe, car, si 
on a insisté jusqu’ici sur la coupure fondamentale entre flores ou faunes 
planitiaires et montagnardes, des distinctions toutes aussi importantes séparent 
physionomiquement les formations afromontagnardes de forêts de celles de 
prairies. La distinction écologique rCsulte essentiellement de la répartition des 
pluies. En effet, les prairies montagnardes apparaissent lorsque la pluviosité 
diminue et surtout lorsque la saison sèche augmente. Ce fait est bien illustré 
sur le Mont Cameroun oÙ la limite forêt montagnarde - prairie correspond à 
une forte diminution du total annuel et surtout à un racourcissement de la 
saison des pluies qui ne dure plus en prairie que six à sept mois vers 2 500 m, 
juste au-dessus de la limite supérieure de la forêt montagnarde, alors que dans 
cette formation vers 1 O00 m, il n’y a que zéro ou un mois sec chaque année 
(Fontes & Olivry 1976). 
Cameroun, Letouzey (1968, 1985) a introduit une subdivision plus détaillée. 
I1 distingue vers le bas un étage submontagnard s’étendant en moyenne de 
1 O00 2 O00 m et comportant surtout des forêts. Leur caractéristique est de 
posséder, outre des espèces typiquement montagnardes comme Olea hoch- 
stetteri, tout un cortège d’espèces de forêt semi-caducifoliée guinéo-congo- 
laise (Letouzey, ibid.). Plus haut, se trouve l’étage proprement montagnard 
entre 2 O00 et 3 O00 m environ. Suivant les conditions climatiques (cf. supra) 
et aussi actuellement les influences anthropiques, cet étage correspond soit à 
la forêt avec un cortège d’arbres typiquement montagnards, soit à des pay- 
sages ouverts de type prairie avec des bouquets d’arbres ou des arbres isolés. 
La prairie renferme de nombreuses Gramineae à affinités tempérées (Pooideae) 
(cf. Section 2.1). 
Dans son étude de la vicariance chez les Anoures du Cameroun, Amiet 
(í985) a recensé chez les orobiontes (taxons montagnards) une répartition 
qui se calque sur les subdivisions établies par Letouzey (ibid.), avec un groupe- 
ment particulier en forêt submontagnarde, un autre en forêt montagnarde et 
Sur les montagnes du Cameroun et particulièrement sur le Mont 
324 325 
des biotopes forestiers a dû emprunter surtout le bord sud du bassin du 
Congo, qui forme une large dorsale située en général au-dessus de 1 O00 m et 
qui comporte actuellement de nombreuses populations satellites de taxons 
afromontagnards, isolés parmi des végétations typiquement planitiaires (cf. 
les cartes de White 1981, cf. aussi par ex. Lawton 1972). Après la ‘plaque 
tournante’ de l’Angola, qui a ici une position clé, cet axe de migration s’est 
poursuivi le long de l’Atlantique par la chaîne des collines du Mayombe, puis 
les Monts du Chaillu et les Monts de Cristal. Bien que les sommets ne soient 
pas très élevés - de 700 à 1 O00 m - des plantes montagnardes ont été par- 
fois collectées dans des stations rélictuelles à des altitudes assez basses. On 
peut ainsi noter deux stations de Podocapus latifolius (P. milanjianus), l’une 
vers 700 m sur le flanc Congolais du Mont Chaillu (collection P.Sita 1977), 
l’autre vers 900 m dans le sud-Cameroun, près d’Ebolowa (Letouzey 1968). 
En ajoutant ces données à celles présentées par White (ibid.), on peut con- 
clure que cette chaîne de collines, encore actuellement fréquemment baignée 
dans les nuages, a pu servir par intermittence au cours du Quaternaire de voie 
de communication préférentielle entre les peuplements montagnards d’Afrique 
orientale et ceux de l’Angola et du Cameroun. 
ces régions durant des périodes plus fraîches sont apportées par quelques 
analyses polliniques effectuées en Angola et au Congo. Au nord-est de l’An- 
gola, dans une région comprise entre 700 et 900 m, Van Zinderen.Bakker & 
Clark (1962) et Clark & Van Zinderen Bakker (1963) présentent des analyses 
polliniques de sédiments datés entre environ 30 O00 ans BP et le Pléistocène 
terminal, qui contiennent des pollens de plantes afro-montagnardes, Ilex, 
Myrica, Etica et Podocapus; ce dernier genre est présent avec des valeurs 
atteignant de 18 à 25%, alors qu’actuellement les plus proches stations sont 
éloignées de 600 à 800 km età des altitudes comprises entre 1 800 et 2 O00 m 
(ibid.). Plus au nord, près de Pointe Noire au Congo, au large de l’estuaire de la 
rivière Kouilou qui draine les collines du Mayombe, Caratini & Giresse (1979) 
ont trouvé dans des niveaux situés vers la fin du Pléistocène, des pourcentages 
élevés de pollens dePodocapus, près de 20%. Cette donnée est la preuve de la 
grande extension prise à cette kpoque par les peuplements montagnards sur le 
Mayombe. 
Des confirmations directes de l’extension de peuplements montagnards sur 
8 LE PROBLEME DES SAVANES SOUDANO- 
ZAMB EZ IENNES 
Tous les auteurs qui avaient traité jusqu’à présent de la question des refuges 
forestiers durant les périodes arides (Aubreville 1949,1962, Moreau 1966, 
1969, Hamilton 1976, Van Zinderen Bakker 1976) ainsi que le présent auteur 
(Maley 1976), avaient envisagé un envahissement des savanes de type soudano- 
zambézien entre les refuges forestiers. Pour cette hypothèse, la carte en cou- 
leur de Van Zinderen Bakker (ibid.) était très suggestive, indiquant un contact 
vers le centre du bassin du Congo entre les savanes soudanienne et zambézienne. 
Or il y a un empdchement majeur iÌ cette hypothèse: les flores soudanienne et 
zambézienne sont composées en grande partie d’espèces diffdrentes, même si 
de nombreux genres sont souvent communs (White 1965). On doit donc con- 
clure qu’un écran s’est depuis longtemps interposé entre la flore soudanienne 
au nord et la flore zambézienne au sud. 
I1 apparaît bien maintenant que cet écran a été composé par des végétations 
montagnardes. Les données polliniques obtenues au lac Bosumtwi (Section 2.1), 
situé à environ 70 km au sud de la limite méridionale des savanes, en apportent 
une confirmation importante. En effet, même durant la phase aride intense 
survenue entre 19 O00 et 15 O00 ans BP, à un moment où le rapport entre les 
pourcentages de pollens de Gramineae et Cyperaceae et ceux des arbres était 
comparable à celui qu’on peut rencontrer actuellement au Sahel (cf. la station 
de Tjéri au Tchad, Maley 1981: 389), même à cette époque, quasiment aucun 
pollen de taxons typiquement savanicoles n’a Bté rencontré, s a 3  dans un échan- 
tillon quelques pollens d‘Acacia cf. hockii qui vit actuellement juste au nord de 
la forêt. Cela est très remarquable, surtout lorsqu’on sait qu’à un peu plus de 
125 km à l’est, les savanes soudaniennes s’avancent jusqu’à la mer en formant 
la ‘coupure du Dahomey’ (cf Section 1.1) (Fig. 1). 
9 CONCLUSIONS ET HYPOTHESES 
De nombreux problèmes importants restent cependant sans réponse précise. 
Parmi ces problèmes, il y a en premier lieu celui de la relation spatiale entre 
les refuges de forêts planitiaires et les végétations montagnardes. En effet, on 
a montré que l’emplacement approximatif des refuges forestiers semblait se 
situer au pied et à la périphérie de certaines montagnes (Fig. 1). Par ailleurs, 
les diverses données exposées ou rappelées dans ce chapitre, concernant les 
migrations des végétations montagnardes, montrent clairement que ces végé- 
tations, soit forestières, soit de milieu ouvert, ont existé en plaine. Toutefois, 
on ne connaît pas l’extension réelle de ces végétations. On peut cependant 
raisonnablement supposer que durant les phases froides et arides, les forma- 
tiohs de milieu ouvert se sont largement répandues et pendant les phases 
fraîches et plus humides, celles de milieux forestiers les ont plus ou moins 
remplacées. 
Au cours de ces diverses périodes, il faut donc envisager une certaine im- 
brication des types de végétations montagnardes et planitiaires. Dans les sec- 
teurs occupés par les refuges de forêts de plaine, on peut penser que les 
végétations de plaine et de montagne ont pu se cotoyer suivant les conditions 
climatiques locales. Les refuges de forêts planitiaires étaient probablement 
constitués d‘une série de petits refuges éparpillés au gré des conditions topo- 
graphiques qui ont dû jouer un grand rôle pour exacerber les potentialités 
des facteurs climatiques. 
Pour essayer de comprendre comment une telle mosaïque aurait pu exister, 
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on peut rappeler que la petite saison sèche estivale - qui est sous la dépend- 
ance des upwellings et qui affecte la majeure partie du bloc forestier africain, 
mais avec des durées variables (un à deux mois en général, sauf au Gabon et 
dans certaines parties du Congo oÙ elle peut atteindre quatre mois; cf. Section 
7.1 et Leroux 1983) - n'affecte pas la zone forestière de l'Ouest Cameroun 
où, au contraire, cette période de l'année correspond aux précipitations 
maximales, à ce que Suche1 (1972) appelle le 'paroxisme pluvial' de l'Ouest 
Cameroun. Ainsi on pourrait émettre l'hypothèse que durant les périodes plus 
froides, les reliefs de l'Ouest Cameroun auraient pu favoriser, peut-être comme 
actuellement, par des variations localisées d'ascendance surtout à la périphérie 
de ces reliefs, par effet orographique, la transformation des nuages stratiformes 
non précipitants en nuages précipitants, de type nimbo-stratus ou même de 
type cumuliforme (cf. Ludlam 1966). Ainsi localement, il aurait pu exister 
des températures plus élevées et des chutes de pluie nécessaires à la survie de 
végétatioiis forestières de plaine. 
Des études détaillées de climatologie sur l'Ouest Cameroun et aussi dans 
les secteurs localisés où s'observent actuellement des phénomènes d'extension 
à basse altitude de biotopes montagnards, pourraient peut-être apporter de 
nouveaux Cléments concernant la paléoclimatologie du bloc forestier guinéo- 
congolais. 
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